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Cambio

Climatico
Descripcion de la
situacion

El cambio climatico se refiere a una
variacion estadisticamente significativa
en el estado medio del clima o en su
variabilidad, que persiste durante un
periodo prolongado (habitualmente
décadas o mas)

IPCC (2021). Cambio Climatico 2021: Bases

fisicas. Contribucion del Grupo de trabajo | al
Sexto Informe de Evaluacion del IPCC

Aumento de las
temperaturas medias
globales

Alteraciones en los
patrones de
precipitacion

Desplazamiento de
las corrientes en
chorro
Incremento en la
frecuencia e
intensidad de
fenémenos
meteoroldgicos
extremos.
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Climate Forcings from Global Aviation Emissions and Cloudiness
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La aviacion civil internacional es simultaneamente
una fuente significativa de emisiones que
contribuyen al cambio climatico principalmente

Diéxido de carbono (CO,)
Oxidos de nitrégeno (NOy)
Estelas de condensacion (contrails)

Sector altamente vulnerable a los efectos del
cambio climatico.

Fuente: Lee, D. S., et al. (2021). The contribution of
global aviation to climate change over the 20th
century. Atmospheric Environment, 244, 117834.
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Desde 1960 crecen en promedio unas 15 Tg
(millones de toneladas) de CO, cada ano,
unos 3 % anuales. La aviacion emite ahora
varias veces mas que en 1960

El factor de ocupacion (RPK/ASK) pasa de
~60 % a 82 % = los aviones vuelan mas
llenos.

Eficiencia: la curva roja cae: cada pasajero
transportado genera menos CO, gracias a
motores mas eficientes y mejores
operaciones.

Las emisiones globales de CO, suben
fuerte, pero la aviacion sigue siendo una
pequena fraccion (= 2-3 %). Aunque el
sector crece, otras fuentes (energia,
industria, etc.) siguen dominando
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Global Aviation ERFs from 2000 to 2018
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FORZAMIENTO RADIATIVO DE LA TIERRA

EA

FORZAMIENTO FORZAMIENTO
RADIATIVO RADIATIVO
POSITIVO

NEGATIVO

La T|erra plerde
mas energia
al espacio, lo que
puede causar
enfriamiento.

La T|erra recube

mas energia del

sol de la que Irradia,
lo que contribuye
al calentamiento
global.
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IMPACTOS
METEOROLOGICOS

GLOBALES
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Corriente en chorro
TAC/CAT
Temperatura y densidad del aire
Precipitaciones
Célula de Hadley
Vientos en superficie




JET STREAMS

Bandas de vientos rapidos

Al cambiar las diferencias de temperatura en la atmésfera,
pueden modificarse la velocidad, posicidén y trayectoria del
Jet Stream.

Acortar o aumentar los tiempos de vuelo, modificar rutas y
consumo de combustible.

Fast-Get-Faster: 2.1 £ 0.5%
por cada grado de cambio
en la temperatura media

global de la superficie Mas calentamiento -
Mas humedad tropical

Impacto: Tiempos de vuelo alterados y aumento de TAC.
Aumento de Fenémenos Meteorolégicos Severos

"
Jet stream
mas rapido

Emergencia de la Senal: Datos de reanalisis no son aun

estadisticamente significativas, los modelos climaticos
"fast-get-faster" emergera en ambos hemisferios para el

Imagen generada con IA
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TAC (CAT)

¢ Porqué aumenta?

El calentamiento global intensifica los gradientes de temperatura cerca de la tropopausa, lo que refuerza
el cizallamiento vertical del viento (la chispa que genera la CAT)

El fendmeno se amplifica sobre las principales rutas de vuelo (ej. Atlantico Norte) donde confluyen los
jets polaresy subtropicales.

Escenario 2050-2080

TAC Ligera = +60 %

TAC Moderada = +95 %
TAC Severa = +150 %

Datos tomados de: Global Response of Clear-Air Turbulence to Climate Change (Williams, P. D., Storer, L. N. & Joshi, M. M, 2017)
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Temperatura y densidad del aire

Cuando la temperatura sube:

El aire pierde Las alas generan ' Con el caltantamiento
densidad. menos sustentacion . global:
a la misma velocidad. « Los dias de calor extremo
s Se eleva la altitud de seran mas frequentes.
densidad efectiva . Restricciones operativas

del aeropuerto. crecientes
* Pérdidas economicas

cada vez mayores

» El aire pierde densidad.

Imagenes generadas con IA
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Imagenes generadas con IA

El calentamiento global esta
llevando a un aumento en la
intensidad de las precipitaciones,
Fendmeno descrito como "nunca
llueve pero diluvia".

Incrementa el riesgo de
inundaciones, lo que puede
comprometer la operatividad de
los aeropuertos
y sus infraestructuras.

Los ciclones tropicales (tifones y
huracanes) se proyecta que seran
mas intensos, con mayores
velocidades de viento pico y
precipitaciones mas fuertes

Baja visibilidad
Pistas resbaladizas o inundadas
Ralentizacion de carga,
Reabastecimiento y navegacion de
vehiculos de apoyo.
Fiabilidad del cronograma
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Célula de Hadleyy
desplazamiento de zonas
tropicales

Alta Polar
Ventos Polares de Leste s ing
¥

Zona de ¢ A
Calmarias
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Cold dry air . . Warm molst air

Expansion documentada
de 0.5° por década hacia
los polos, alterando zonas
de lluvia tropical (Hu et al.
(2018))
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El aeropuerto frente al cambio climatico

El aeropuerto no es solo una pista: es un sistema operativo expuesto al clima.

Temperatura Precipitacion Vientoy Infraestructura Planificacion
extrema intensa tormentas y continuidad y adaptacién
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Senales climaticas relevantes para aeropuertos

Cambios observados y esperados

* Aumento de las temperaturas mediasy de los
extremos de calor.

e Alteracion de los patrones de precipitaciony
eventos mas intensos.

* Incremento de fendmenos meteoroldgicos
extremos.

« Cambios en corrientes en chorro, vientos y zonas
tropicales.
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Impacto operacional: seguridad y continuidad

Efectos directos en el aeropuerto

* Mayor probabilidad de demoras, desviosy
cancelaciones.

 Reduccion de margenes operativos en dias de
calor, viento o baja visibilidad.

* Mayor complejidad para operaciones en tierra:
carga, combustible, vehiculos y personal.

« Mas presién sobre planes de emergenciay
continuidad del servicio.
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Temperatura: altitud de densidad y desempeno

Cuando el aire se calienta, disminuye su densidad

Efectos sobre despegue y carga

* Menordensidad del aire: las alas generan menos
sustentacion a la misma velocidad.

* Aumenta la distancia necesaria para despegary la
altitud de densidad efectiva.

* En pistas limitadas puede requerirse reduccion de
peso: pasajeros, carga o combustible.

* Los dias de calor extremo pueden generar pérdidas
operativasy economicas.

El calor convierte una variable meteoroldgica en una
restriccion operacional.
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Precipitacion extrema e inundaciones

“No siempre llueve mas, pero puede llover mas intenso”

Riesgos principales

* Pistasresbaladizas o inundadas: hidroplaneoy
cierres temporales.

* Bajavisibilidad: aproximaciones frustradas,
desvios y demoras.

* Drenajes, alcantarillas y plataformas pueden
quedar superados.

* Operaciones terrestres mas lentas y mayor
exposicion del personal.
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Viento, tormentas y fenomenos severos

Consecuencias aeroportuarias

 Rafagasy viento cruzado: restricciones de
aproximacion, aterrizaje y despegue.

* Rayosytormentas: pausas de rampay
limitaciones para combustible, equipajey
mantenimiento.

* Cizalladuray microbursts: eventos criticos en
fases de aproximaciony salida.

* Mayor necesidad de vigilancia meteoroldgica,
alertas y coordinacién ATC-aeropuerto—-OMA.
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Corrientes en chorro y turbulencia

Efectos mas alla de la pista, pero con impacto aeroportuario

¢Por qué importa al aeropuerto?

CORRIENTES EN CHORRO e

Hemisferio norte

* Ajustes de rutasy niveles de vuelo pueden modificar tiempos
de llegada y consumo.

* Turbulencia en aire claro puede aumentar incidentes a bordoy
requerir desvios.

« Cambios en la circulacién superior pueden afectar
planificacion de vuelos y slot management.

 La meteorologia aeronautica debe integrar vigilancia de corto
plazo con sefales climaticas.

Corriente en chorro
subtropical
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Ascenso del nivel del mary aeropuertos costeros

Amenazas para infraestructura

* Inundacion costera, marejadasy erosion en
aeropuertos cercanos al litoral.

* Intrusién salinay corrosion de equipos,
estructurasy sistemas eléctricos.

* Mayor presion sobre defensas costeras, drenajesy
planes de evacuacion.

 Necesidad de revisar vida util de obras, cotas de
disenoy redundancia operativa.
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Infraestructura critica expuesta

Pistas, plataformas, terminales y servicios

Activos que deben revisarse

* Pistasy calles de rodaje: calor, lluvia intensa y deterioro
de pavimentos.

* Drenajes: capacidad frente a eventos extremos y puntos
de acumulacion.

* Energiay comunicaciones: redundancia ante tormentas
e inundaciones.

 Terminalesy accesos: continuidad del servicio para
pasajeros, personaly proveedores.

« Rampay plataformas: seguridad de personal, equiposy
combustibles.
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Importancia

Comprender como varian los parametros
meteoroldgicos permite:

* Optimizar la planificacion operativa

* Eldiseno de infraestructura

* Formulacién de prondsticos mas precisosy
adaptativos.

“La comprension de los cambios en el sistema
climatico es esencial para evaluar riesgos y
planificar respuestas eficaces, incluyendo
infraestructuras resilientes y estrategias de

adaptacion.”
Fuente: IPCC (2022). Resumen para
responsables de politicas. Cambio Climatico

2022: Impactos, Adaptacion y Vulnerabilidad.
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Adaptacion: de la amenaza al control

Gestion de riesgo climatico en aeropuertos

Gestion del riesgo y adaptacion al cambio climatico en aeropuertos

AEROPUERTOS MAS SEGUROS, RESILIENTES Y PREPARADOS PARA EL FUTURO

Diagnosticar

Identificar amenazas climaticas, a Diagnéstico climcatico
Y - . Tendenicias: . :
exposicion, vulnerabilidad y activos HABILITADORES TRANSVERSALES / . bt Ll HABILITADORES TRANSVERSALES
L. vientos, tormentas, niebla, aumento
CI’ItICOS. del nivel del mar.
Gobernanza y Financiamiento y
.C°°'.'d'".ac'°;' Monitoreo y mejora continua Andlisis del aeropuerto priorizacion de
Jsteuciona Indicadores, lecciones aprendidas, ACINVOSQTIISCZ& exposicion y l MVersiones
. . Politicas, roles claros I actualizacion periédica y revision. vulnerabilidad: pista, terminal, Recursos sostenibles
PI‘IO rizar y trabajo conjunto B B e energia, drenaje, accesos, para las medidas
entre actores. f navegacion aerea. més efectivas.
Definir puntos criticos: pista, drenaje, v
energia, terminal, accesos y rampa. Datos, pronéstico r : T Comunicacién
gia, 9 y P y alerta temprana Implementacién - g‘tle?lrli‘::é%n YpHonzacion y capacitacion
macién confiable Obras, procedimientos operativos, i v
& e @ Sy AEROPUERTOS
e gl BA e _ RESIBIENTES it g iy L
Disenar controles \ o
;/eyﬁma: , »  Plan de adaptacién ; Personas
aaap . Medidas estructurales y no ue W‘g/'an
Actualizar umbrales, procedimientos, ke % estructurales; responsables, | O sk
N ! ) ) coijfﬂ’f 0 costos y cronograma. més resiliente
mantenimiento, contmwdadyemergenma. maRana 2 —_—
Ejemplos de medidas de adaptacion .
. . Proteccién contra \ Pavimentos y materiales Sistemas eléctricos y Tl =] Protocolos operativos
‘ ‘ ‘ :ae:t;’rac::a:zear;a;es inundaciones resistentes al calor con respaldo para eventos extremos
H Il‘l‘\\ it Barreras, diques y soluciones y / a S Generacion y redundancia Planes de contingencia,
Ve rlf I Ca r G i basadas en la naturaleza d’ ( ay ;;ara operar Zante eventos procedimientos y simulacros.
ieformacion. extremos.
Resultados esperados

Medir eficacia: incidentes, cierres, tiempos
.z . . Seguridad operacional Continuidad del servicio N Reduccidn de pérdidas Mayor resiliencia aeroportuaria
d erecu p eracion y a p ren d | Zaj e. u Personas y operaciones mas seguras. x Menos interrupciones, mejor conectividad. E} @ Menores dafios y costos. Aeropuertos preparados para el futuro.
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Rol de la meteorologia aeronautica

Informacidén oportuna para decisiones operativas y estratégicas

Vigilancia
Monitoreo de tormentas, viento, visibilidad, precipitaciony fendmenos
severos.

Alertas
Comunicacion clara de umbrales y posibles impactos para usuarios
aeronauticos.

Prondstico
Productos adaptativos para planificacion, turnos, rampay operaciones
aéreas.

Climatologia
Andlisis de tendencias para disefio, mantenimiento y continuidad
operativa.
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Rol de la meteorologia aeronautica

Informacidén oportuna para decisiones operativas y estratégicas

In formacw” (Conoce! el tie

g ] v ‘ ¢ 0
| - | | ; » : ”
"‘P ulsa wras . ‘ 7 . también € VZ
j . _— — | i s Se"
. “ il W e e — ) p " T g e e o & F T

i

( METAR (observacion actual) Q TAF (pronéstico) | o (o SIGMET (fenémeno significativo) );

METAR MROC 201800Z 08020G35KT 2000 TAF MROC 201730Z 2018/2118 09015KT 9999 SCT020CB BKNO8O SIGMET 2 VALID 201800/202200 MROC-
+TSRA BKNO@SCB 0VC020 23/22 (1008 TEMPO 2020/2104 2000 +TSRA BKN©1GCB MHTG FIR SEV TS OBS WI N1010 W08450 - N1000

S RWYO7 TEMPO 2020/2104 08025G40KT W08400 - NO930 WO8410 - NO940 WO8500 - N1010 WO8450
W FM210500 3000 TSRA BKNO12CB TOP FL450 MOV W 15KT NC

FM211200 6000 SHRA SCTO15 BKNO4O

Claves del mensaje:

08020G35KT: viento del 080° a 20 kt, Interpretacion resumida:
rafagas de 35 kt SEV TS OBS: tormentas severas observadas

Inicio: condiciones operables, con CB en el area
2000: visibilidad de 2 km i i
TEMPO 2020/2104: periodos temporales WI ... : drea geografica afectada

+TSRA: tormenta con lluvia fuerte dEhmeatsiueneysiblidadiredueid TOP FL450: topes nubosos hasta el nivel de vuelo 450

; : 08025G40KT: rafagas de hasta 40 kt
gzgg%sm‘ cumulonimbos fragmentados s MOV W 15KT: se desplaza hacia el oeste a 15 kt

FM210500: contintan tormentas y techos bajos s ;
WS RWYO7: cizalladura de viento en la pista 07 NC: sin cambio esperado a corto plazo
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Mitigacion,

Adaptaciony

Resiliencia P
—— »

Son acciones para reducir
las causas del cambio climatico.

Adaptacion

Son acciones para ajustarse a los
efectos del cambio climatico y reducir
los danos que estos puedan causar.

Es la capacidad de resistir, responder
y recuperarse ante un evento adverso,
manteniendo o restableciendo la
operacion lo antes posible.

Situacidén: Se proyecta un aumento de temperaturas extremas
que puede afectar al personal que trabaja en plataforma.

Mitigacion: Reducir emisiones del aeropuerto mediante eficiencia
energética y electrificacion de equipos.

Adaptacién: Modificar horarios, instalar zonas de sombray
establecer pausas por calor.

Resiliencia: Mantener personal de relevo y procedimientos que
permitan continuar la operacién durante una ola de calor.
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Adaptacion, Mitigacion y Resiliencia

Ciclo de

Deming
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Adaptacion, Mitigacion y Resiliencia

Ciclo Deming

Planificar

Verificar

Relacion principal

Mitigacion + Adaptacion

Mitigacion + Adaptacion

Resiliencia

Fortalecimiento de la
resiliencia

¢Qué se hace?

Identificar riesgos y definir
medidas para reducir causas o
impactos.

Ejecutar las medidas
planificadas.

Evaluar si las medidas permiten
mantener o recuperar la
operacioén ante eventos adversos.

Corregir, mejorary actualizar las
medidas segun los resultados.

Ejemplo en un aeropuerto

Analizar el aumento esperado de temperaturasy
lluvias intensas; planificar iluminacion LED para
reducir emisiones (mitigacion) y mejorar drenajes
(adaptacion).

Instalar paneles solares (mitigacion) y ampliar
sistemas de drenaje o zonas de sombra para
trabajadores (adaptacion).

Después de una lluvia extrema, verificar si el
aeropuerto mantuvo operaciones, si hubo
inundaciones, retrasos o danos.

Si el drenaje fue insuficiente, aumentar su
capacidad, modificar procedimientosy
actualizar el plan de emergencia.




Riesgos

Elemento

Pregunta guia

Ejemplo

Fuente / peligro

¢Qué condicién o fendmeno
puede generar el riesgo?

Tormenta eléctrica, viento fuerte,
baja visibilidad, wind shear

Descripciéon del riesgo

¢Qué podria ocurriren la
operacion debido a ese
fendmeno?

La baja visibilidad puede
dificultar la operacion segura de
aeronaves y vehiculos en pistay

plataforma

Consecuencia

¢cCual puede ser el resultado
final?

Demoras, cierre de pista,
desvios, danos, lesiones,
incidente o accidente

12




Lista minima para un aeropuerto resiliente

Preguntas guia para la gestion

¢cCuales amenazas climaticas afectan mas la operacién local?
¢Qué areas se inundan primero y cuanto tarda la recuperacion?
¢ Los drenajes y pavimentos fueron disenados para extremos
actuales y futuros?

¢ Existen umbrales claros para suspender o reiniciar operaciones
de rampa?

¢ La continuidad operativa incluye energia, accesos,
comunicaciones y personal?

¢Lainformacion meteoroldgica llega a quienes toman
decisiones en tiempo util?

13

MINISTERIO DE

AMBIENTE Y ENERGIA

GOBIERNO
DE COSTA RICA



Mensaje final

Planificar hoy para operar con seguridad manana

El cambio climatico aumenta la presion sobre la infraestructura, la operaciony la
seguridad aeroportuaria. La respuesta no es solo técnica: requiere coordinacion,
evidencia, umbrales claros y adaptacion continua.

Fuentes base sugeridas: IPCC AR6 (2021/2022); Lee et al. (2021); Williams, Storer & Joshi (2017); materiales internos de referencia IMN.
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"En un cielo cada vez mas
turbulento, el cambio climatico no
solo desafia nuestra capacidad de

volar, sino también nuestra
capacidad de prever. La seguridad
en la aviacion depende hoy, mas
que nunca, de una meteorologia
resiliente, precisa y adaptativa.
Porque proteger nuestros vuelos
es también proteger nuestro futuro
en la Tierra.”
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